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摘  要：对烟草行业近十五年近红外光谱分析技术在新鲜烟叶、初烤/复烤烟叶、醇化烟叶、卷烟产品配方、卷烟制丝、卷烟成品

及卷烟辅材等方面的应用研究进展进行了综述，并提出近红外光谱分析技术的应用发展趋势和研究重点。 
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近红外光谱（Near Infrared Spectroscopy, NIR）分

析技术是一种基于物质对近红外光（波长范围为

780~2500 nm）吸收特征进行分析的技术。NIR属于分
子振动光谱，由分子振动的非谐性振动产生，主要反

映 C-H、O-H和 N-H等含氢基团振动的倍频和合频。
因此，NIR 分析技术适用于大多数有机物的分析，可
以获得物质的组成、结构、相互作用等化学信息及样

品密度、粒度、硬度等物理性质信息[1]。由于光谱吸

收弱，NIR 分析技术通常需结合化学计量学方法对这
些信息进行挖掘和提取，以实现对样品的定性和定量

分析。该技术具有无需复杂的样品处理、操作简便、

分析速度快以及数据产出丰富等优势，广泛应用于各

领域，如农业（土壤、作物、饲料等）、食品业（面粉、

奶制品、水果等）、石油化工（原油监测、成品调和、

炼油、辛烷值等）、药品（原料、混合、有效成分等）

和医学诊断等。NIR 分析技术已经成为生产实践中不
可或缺的分析手段。 

NIR分析技术在烟草行业的应用始于 1961年，至
今已有 60多年历史[2]。目前，我国烟草行业实验室型

近红外光谱仪保有量近 300台，分布在打叶复烤厂、

工业企业技术中心、地市级烟草技术中心等单位，在

线近红外光谱仪保有量 3000 余台。烟草行业 NIR 分
析技术应用已经由单纯的化学成分分析发展到烟叶成

熟度判别、初烤烟叶分级、复烤烟叶质量均一性控制、

复烤模块组配、烟叶风格质量评价、醇化进程判别、

卷烟配方维护与设计、制丝质量稳定性监控、卷烟真

伪鉴别及卷烟原辅材料质量控制等方面，取得了良好

的应用效果。 
刘国珍[3]、王保兴[4]、张灵帅[5]和祝元元等[6]分别

于 2001年、2006年、2009年和 2010年对 NIR分析
技术在烟草行业的几个应用进行了详细综述，为该技

术的普及做了大量工作。近 15 年，随着 NIR 分析技
术快速发展，烟草行业 NIR分析模型建立及实际应用
等方面又有了长足发展。通过万方数据库、中国知网

（CNKI）数据库、知识产权局门户网站、ScienceDirect
数据库查询，涉及烟草行业 NIR分析技术应用的研究
近 380篇，专利近 400项，文献发表年份趋势和关键
词见图 1、2。可以看出，NIR分析技术在烟草行业的
应用研究于 2015—2020 年显著增加后进入相对稳定
的平台期，2021—2023年应用研究又表现出快速增长
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的趋势。由相关文献关键词频次即字体大小可知，烟

草研究热点更集中于烟叶香型风格、烟叶分级、产地

鉴别、烟丝掺配、烟叶判别等实际应用。 
烟草作为卷烟工业的重要原材料，从田间采收的

成熟烟叶到成品卷烟需要经过初烤、打叶复烤、醇化、

配方、制丝、卷制和包装等一系列加工环节。烟叶的

成熟度、烟叶原料的质量风格、复烤加工过程的质量

控制、烟叶醇化程度、卷烟配方设计参数、制丝过程

质量稳定性控制及卷烟辅材的选择等因素，均会导致

卷烟产品质量的变化，影响卷烟品质。因此，本文对

NIR 分析技术从新鲜烟叶到成品卷烟各个环节的应用
进展进行较为详细的综述，为 NIR分析技术更好地发
挥效力及更广泛地开发与应用提供参考。 

 

图 1 2009—2024年烟草行业近红外光谱分析技术年度文献量统计 
Fig.1 Statistics of annual literature volume on near-infrared spectroscopy analysis technology in the tobacco industry from 2009 to 2024 

 

 

图 2 2009—2024年烟草行业近红外光谱分析技术相关文献关键词词云 
Fig.2 Keyword cloud of literature related to near-infrared spectroscopy analysis technology in the tobacco industry from 2009 to 2024 
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1  NIR分析技术在新鲜烟叶上的应用 

烟叶采收是卷烟生产中的一个重要环节。烟叶在

采集时的成熟度决定了其产量、质量和经济价值。烟

叶的成熟度不仅包括外观特征，还涉及内部化学成分

的协调。 

不同成熟度烟叶外观特征的差异体现在 NIR上，

因此有研究基于NIR相似性来定性判别新鲜烟叶成熟

度[7-10]。方智文等[7]选用间连接法对 56组烟叶样品 NIR

数据进行系统聚类分析，对成熟与未成熟烟叶识别正

确率达 92.86%，为 NIR技术判断新鲜烟叶成熟度提供

了可行性验证。CHEN等[10]结合 NIR与卷积神经网络

（CNN）深度学习方法建立了鲜烟叶成熟度判别模

型，结果表明，CNN判别模型对上、中、下 3个部位

烟叶成熟度判别准确率分别为 96.18%、95.2%、

97.31%。 

NIR 结合图像识别技术提取鲜烟叶颜色特征，可

实现更精细的成熟度判别。宾俊 [11]利用极限学习机

（ELM）建立 NIR数据和图像数据融合模型，与单独

NIR模型相比，融合模型对上、中、下 3个部位烟叶

成熟度的判别正确率平均提高了 8.49%，能够实现对

生叶、欠熟、适熟、成熟和过熟 5个成熟等级的快速

判别。杨睿等[12]则采用随机森林（RF）方法建立鲜烟

叶成熟等级的融合判别模型，该融合模型对红花大金

元、K326和云烟 87等 3个烤烟品种烟叶成熟度的识

别正确率分别为 94.08%、94.78%和 92.96%。 

烟叶成熟过程中，一些化学指标的变化呈现规律

性，如有研究表明叶绿素和类胡萝卜素含量随烟叶成

熟度提高而逐渐减少。基于此，采用 NIR分析技术构

建新鲜烟叶化学指标的定量模型用于判别烟叶成熟度

也得到了发展。王承伟[13]建立了烟叶中叶绿素相对值

（SPAD）NIR定量预测模型，对烤烟 K326中、上部

鲜烟叶成熟度预测结果较为理想。 

2  NIR分析技术在初烤/复烤烟叶上的应用 

2.1  初烤烟叶质量分级 

初烤烟叶的分级主要用于烟叶的收购。在初烤烟

叶收购过程中，质量控制主要根据烟叶外观特征先分

组、后分级，即分组完成后在同一组内将烟叶划分为

3~4级。利用 NIR分析技术对初烤烟叶收购分级的研

究较少[14-17]，章英等[14]提出了一种基于 NIR 快速鉴别

初烤烟叶“整叶”品质无损检测评价的方法，对初烤

烟叶部位、颜色的分组预测正确率分别达到 98.57%和

97.14%。宾俊等[15]建立了一种 NIR结合 ELM 算法自

动鉴别初烤烟叶整叶等级的方法，基于品质相似、价

格接近原则的烟叶收购分组后，对 2014年和 2015年

收购国标样本上、中、下等烟外部预测分组正确率分

别为 95.77%和 94.23%。LI 等[16]提出一种基于采购现

场的手持式近红外光谱仪和粒子群优化-极限学习机

（PSO-ELM）算法的烟叶无损快速分级方法，对云南

普洱市 X2F、C3F、B2F 3个等级样品总体分级正确率

达 98.67%，对云南宣威市 X2F、C2F、C3F、B1F、

B2F 5个等级样品总体分级正确率为 91.56%。 

2.2  复烤烟叶质量稳定性控制 

打叶复烤是将烟叶由烟草农产品转变为卷烟工业

生产原料的重要加工过程。复烤烟叶成品的均质性和

稳定性是保障烟丝质量的重要条件。应用 NIR分析技

术对复烤烟叶的质量评价主要体现在复烤前后烟叶的

质量监控及入库烟叶的质量复查等环节中化学成分的

检测[18-24]。 

段凯等[18]在 4069.19~9002.45 cm-1波段使用 PLS

建立了贵州复烤烟叶中水溶性糖和烟碱含量的近红外

速测模型，与标准方法实测值相比，PLS 定量模型预

测结果相对偏差均＜5%，该模型可通过快速定量分析

水溶性糖和烟碱含量来评价复烤烟叶质量。为了高频

率取样检测，杜文[19]、杜阅光[20]、胡芸等[21]基于在线

NIR 分析技术实时检测复烤烟叶的常规化学成分，为

打叶复烤工艺环节及时处理复烤烟叶质量异常情况提

供了数据支持。受复烤生产现场机械震动、温湿度高、

粉尘较大等环境影响，在线近红外分析模型的校验残

差较高。便携式近红外光谱仪也被应用于复烤烟叶质

量稳定性控制。叶浩等[24]采用手持式近红外光谱仪检

测生产线中复烤烟叶的烟碱含量，并以成品烟叶烟碱

变异系数（CV）作为均质化控制指标，3个验证批次

得到的绝对误差均≤0.35，相关性均＞0.65。 

2.3  复烤模块组配 

烟叶复烤模块组配是基于不同产区和不同等级烟

叶的特性，按照特定比例组合烟叶的过程。其主要目
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的是提高烟叶原料质量的稳定性，从而保障卷烟产品

的质量。已有文献报道多是基于烟叶 NIR特征进行复

烤模块组配方法的建立[25-28]。张雅娟等[25]从原光谱、

导数光谱、主成分以及 PPF投影 4个方面证明烟叶配

方的线性加和光谱可代替实际配方光谱作为目标光

谱，为稳定复烤配方提供可靠指导。梁颖[27]在线性加

和光谱基础上，采用基于禁忌思想的布谷鸟搜索算法

对样本烟叶矩阵进行迭代寻优，所得到的推荐配方与

实际配方具有质量一致性。采用指标评价和感官验证

相结合的方式进行复烤配方模块的设计也是研究重点

之一。郝贤伟等[28]通过建立 NIR与烟叶内在质量间的

关联，结合评吸感官评价，提供了一种设计与目标复

烤烟叶模块品质近似的配方。 

3  NIR分析技术在醇化烟叶上的应用 

3.1  烟叶产地与风格质量鉴别 

烟叶的风格质量在不同地区、不同部位、不同等

级之间存在较大差别。产地决定了烟叶风格，烟叶部

位和等级则反映烟叶质量，烟叶质量决定烟叶的可用

性和经济价值。利用 NIR分析技术对烟叶风格质量进

行定性判别和量化表征的研究非常广泛，主要分为模

式识别算法模型和化学成分预测模型 2类。 

“近红外光谱&算法模型”表征烤烟产地与风格

的研究较多[29-51]。施丰成等[30]采集 2008年产四川、云

南、重庆和福建的 464个烤烟样品的 NIR，通过偏最

小二乘法判别分析（PLS-DA）建立了烟叶产地判别模

型，检验集样本的判断准确率高于 93%。束茹欣等[31]

采集国内 17个主要烤烟产地烤烟样品的 NIR，基于主

成分分析（PCA）和 Fisher 准则建立了浓、中、清烤

烟风格的投影分析模型，并依据预测样品投影值与各

类投影均值之间的欧氏距离，对预测样品给出风格特

征程度的量化分值，将预测结果细化为典型浓、浓偏

中、中偏浓、典型中、中偏清、清偏中、典型清、清

透浓、浓透清 9 类。采用相同方法，杨凯等[32]以国内

外主要烤烟产地样品为对象，设定风格特征量化分值

阈值，将预测结果细化为典型上、上偏中、中偏上、

典型中、中偏下、下偏中、典型下 7 类。栾丽丽等[36]

则在此基础上融合 PLS、支持向量机（SVM）等多算

法，以全国 17 个主要烤烟产地烟叶样品的 NIR 为对

象，将烤烟香型细分为典型、过渡型和非典型香型。

付博等[50]则采用随机森林方法构建烟叶清甜香型、蜜

甜香型、醇甜香型、焦甜焦香型、焦甜醇甜香型、清

甜蜜甜香型、蜜甜焦香型、木香蜜甜香型八大香型的

分类模型，进一步验证了近红外光谱分析技术在烟草

香韵判别中的有效性。 

烟叶的化学成分是影响烟叶产品质量与风格的物

质基础，其含量和比例直接影响烟叶的感官质量[52]。

近年来有研究通过“近红外预测化学成分&算法模型”

对烟叶质量和风格进行表征[53-55]。马莉等[53]结合 NIR

与 26个化学指标对 6个产地晒红烟进行相似性分析，

相似度值与产地分布规律一致，并证明决定晒红烟产

地特征的重要化学指标是亚硝胺。郭军伟等[54]采用

NIR技术分析 2020和 2021年的 1157个国产烤烟烟叶

样品，获得了影响烟叶风格质量的 70种常量和半微量

成分，通过马氏距离算法建立了基于烟叶 70种成分的

3 个产地和 3 个部位识别模型，产地识别正确率为

100%，部位识别正确率为 81.5%~99.5%。 

3.2  烟叶醇化进程判别 

烟叶醇化是改善烟叶质量、提高烟叶可用性的关

键环节之一，是卷烟产品内在质量的基础和保障。烟

叶醇化过程中，烟叶内部的氧化过程会导致其外观特

征和化学成分发生变化。研究利用 NIR 分析技术对烟

叶醇化进程的判定主要基于烟叶化学成分的变化[56-57]，

如巩效伟等[57]以 9 种不同醇化时间和不同等级的云南

K326 烤烟品种为研究对象，采用 NIR 分析技术检测

总氮、烟碱等主要化学成分，发现烤烟中主要化学成

分与烟叶的等级和醇化时间之间存在密切的相关性，

研究结果可用于指导烟叶的人工醇化。此外，由于不

同醇化时间的烟叶感官品质不同，杨洋等[58]采用 PLS

建立了烟叶样品感官醇化打分和 NIR 之间的校正模

型，并通过留一交叉验证法优化 PLS模型，模型对未

知样品的预测醇化打分与实际非常相近，可用于烟叶

醇化程度的快速预测，从而大量减轻人工感官评吸的

工作量。尽管 NIR分析技术可用于适宜醇化时间的判

断和烟叶的醇化质量评价，但相关研究较少。  

4  NIR分析技术在卷烟产品配方上的应用 

卷烟产品配方的设计与维护在过去主要依赖于专
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家的原辅材料配伍技术水平和产品质量感官评价水

平。然而，随着具有承载样品特征信息的完备性、快

速、高效等优点的 NIR技术发展，对烟叶质量风格判

别准确性大大提高。由此，卷烟产品研发模式开始由

经验配方向数字化智能配方模式转变。 

目前，已报道的 NIR在卷烟产品配方设计和维护

中的应用多在正式感官评吸之前，通过光谱信息和算

法模型模拟分析原料配方[59-62]。谢有超[60]以贵州中烟

有限责任公司的各牌号叶组 NIR数据为基础，将原料

烟叶光谱重构的最小误差平方和作为评价指标，采用

非线性多元算法进行迭代实验找到十种配方可能性，

并成功对 8个叶组配方进行解析，为新配方设计提供

数据支撑。李石头等[61]提出一种局部校正的 NIR预处

理方法及集成的光谱相似度算法，基于光谱相似表征

烟叶相似，筛选出的相似片烟与目标片烟在产地、部

位的符合度分别为 82.0%、75.7%，总糖、烟碱等主要

化学成分的平均差异小于 5%，采用片烟相似+片烟组

合相似的方式，模拟计算出的替代配方在化学成分、

感官指标等方面与原配方无显著差异。赵乐等[62]利用

近红外漫反射光谱加和规律，智能生成满足叶组配方

维护需求的光谱，即按照加和规律生成所需掺配原料

烟叶的特定比例，实现叶组配方数字化维护，使得原

料烟叶组合方式更加丰富。 

卷烟配方设计和维护的核心是感官评价。梁淼等[63]

基于半监督偏最小二乘法建立了原料烟叶近红外感官

质量模型，实现了对烟叶感官品质的准确标定。刘挺[64]

建立了基于 NIR的烟叶感官评估模型，综合运用烟叶

感官品质特征空间、智能感官评估模型、特征光谱拟

合，以及配方维护行为模式分析、相似性度量等技术

和方法，实现卷烟产品叶组配方的数字化维护。 

5  NIR分析技术在制丝过程中的应用 

制丝过程是卷烟工业生产的一个重要环节。烟丝、

梗丝和膨胀烟丝混配的均匀性和烟丝质量稳定性影响

着成品卷烟质量的稳定性，对于提高卷烟产品质量和

稳定卷烟品牌特征风格具有十分重要的意义。 

烟丝掺配均匀性通过评估掺配后烟丝的物理指

标、感官指标、化学成分特性值来进行评价。目前，

在烟草制丝过程中，多采用 NIR分析技术快速预测烟

丝化学成分相关特征值来评价烟丝掺配均匀性[65-70]。

徐伟[65]、董海平等[66]采用声光可调滤光器型（AOTF）

近红外光谱仪，在烟草制丝线通过 PLS定量模型实时

在线监测烟丝中总糖、还原糖、总烟碱、氯等指标的

CV，实现混丝过程的在线均质化分析。李瑞丽等[68]

采用 PCA 分析构建烟丝常规及衍生化学成分综合统

计量得分 F，利用 PLS法建立 F得分的近红外光谱模

型，模型决定系数达到 0.965，具有较好的混丝均匀性

预测性能。王军等[69]以糖碱比为评价指标计算在线混

丝均匀度，计算值为 98.35%，大于 95%，表明混丝工

序能力正常，混丝均匀度能够满足质量要求。一些研

究则直接对烟丝实际配方组分含量进行预测，以评价

烟丝是否掺配均匀。陈小明等[71]采用 PLS建立膨胀烟

丝、梗丝、大线烟丝、小线烟丝掺配比例的近红外识

别模型，预测相对偏差< 3.5%，可快速准确表征烟丝

掺配均匀性。张鼎方等[72]建立可预测膨胀烟丝与烟叶

烟丝掺配比例值的近红外模型，模型预测值与膨胀烟

丝掺配实际值之间相对误差为 2.75%。 

烟丝质量稳定性包括烟丝化学成分的稳定性和烟

丝物理参数的稳定性，其中烟丝化学成分的稳定性至

关重要。众多研究均表明，NIR 分析技术可用于监测

各个工序中烟丝质量波动情况[73-80]。邓发达[73]、张佳

芸等[74]采集、对比不同制丝工序段中烟丝样品 NIR特

征信息，发现制丝过程中烟丝质量波动情况可通过近

红外技术表征。陶鹰等[75]以制丝线末端烟丝近红外反

射光谱数据为基础建立相似度匹配鉴别模型，结果表

明，烟丝模型对模型样品预测的相似度匹配值（SMV）

均在 90以上，而对非模型样品预测的 SMV较低，证

明该模型可有效检测烟丝质量。邹振民[79]、史新珍等[80]

将在线近红外光谱仪应用于制丝线上，通过常规化学

成分的含量实现连续地跟踪制丝工艺状况和产品质量

变化。 

6  NIR分析技术在卷烟产品上的应用 

6.1  卷烟烟气 

卷烟烟气是在卷烟抽吸过程中由烟草燃烧、裂解

和蒸馏而产生的极其复杂的气溶胶，其中卷烟焦油、

烟气烟碱量和一氧化碳释放量决定了卷烟制品能否上

市；卷烟烟气氢氰酸等有害成分释放量则是评价卷烟
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危害性的重要参数。利用 NIR分析技术检测烟气成分

的研究主要集中在基于剑桥滤片和卷烟烟丝烟末化学

指标的 2种定量模型。 

利用 NIR 分析技术检测烟气成分的研究最早是

DiLuzio[81]利用剑桥滤片建立卷烟烟气水分、烟碱和焦

油的近红外模型，虽然无法取代相应的 ISO标准方法，

但作为一种可靠的筛选分析，可以减少 80%的工作量。

李阳阳等[82]基于剑桥滤片建立的卷烟烟气烟碱、焦油

和一氧化碳近红外预测模型，与行业标准方法结果无

显著差异。任建新等[83]采用 PLS建立了剑桥滤片的傅

立叶变换近红外光谱对 B[a]P、NNK、HCN等多种烟

气组分释放量及危害性指数 H值的预测模型，模型对

毫克级烟气组分的平均相对预测误差为 5%。 

基于剑桥滤片法的定量检测需要抽吸卷烟，因此

有研究利用卷烟烟丝烟末直接建立NIR定量预测模型

以提高检测效率。何智慧[84]基于烟丝粉末 NIR建立了

可快速测定主流烟气中焦油和烟碱释放量的校正模

型，与常规分析数据相比，偏差＜1.0 mg/g烟丝，具

有很好重现性。付秋娟等[85]利用烟丝 NIR建立卷烟烟

气中焦油和烟碱释放量的近红外速测模型，模型预测

值与标准之间无显著性差异。王淑霞[86]采用 PLS在烟

草粉末NIR与卷烟主流烟气中酚类化合物和氨含量之

间建立稳健预测模型，其中苯酚 PLS模型预测平均相

对偏差为 1.35%，氨 PLS 模型预测平均相对偏差为

7.2%，预测精度均能满足要求。 

6.2  卷烟真伪鉴别 

真伪卷烟的判断主要依靠外观特征和感官评吸，

这种鉴别方法具有耗时费力的局限性。通过采用真品

卷烟和伪劣卷烟烟丝、烟支或卷烟辅料近红外光谱匹

配度或分类进行辅助鉴别，有利于提高真假卷烟鉴别

的效率和准确性。 

基于卷烟烟丝 NIR进行卷烟真伪鉴别方面，张灵

帅[87]、李维莉等[88]利用主成分分析结合马氏距离聚类

判别建立品牌卷烟烟丝的定性判别模型，对未知品牌

卷烟的真伪预测准确率为 100%。袁大林等[89]采用逐步

变量筛选法和典则判别分析建立 3个不同品牌烟丝的

NIR 判别模型，训练与交互检验平均正确率分别为

98.4%和 95.2%。John等[90]将品牌烟丝粉碎成粉后采集

NIR数据，采用 PCA和 PLS-DA建立卷烟品牌判别模

型，对不同品牌烟粉区分的置信水平为 95%。 

基于整体烟支 NIR进行卷烟真伪鉴别方面，段焰

青等[91]对整支真品卷烟进行漫反射扫描，应用 TQ 软

件中的相似度匹配定性分析方法，建立了品牌卷烟的

相似度匹配模型，实现了真假卷烟的现场快速鉴别。 

基于卷烟辅料NIR进行卷烟真伪鉴别方面，张燕[92]

通过对卷烟小盒烟用材料 NIR的研究，采集卷烟商标

纸反面 NIR，利用主成分分析结合马氏距离法建立商

标纸模型，模型对伪劣卷烟的识别正确率达到 100%。

该商标纸模型结合烟丝模型可为卷烟真伪的快速、准

确鉴别提供新方法。 

7  NIR分析技术在卷烟辅材上的应用 

7.1  卷烟纸 

卷烟纸是生产卷烟的一种基本辅材，其特性对卷

烟的燃烧性能、吸味和香气释放都有一定的影响。检

测卷烟纸的物理性能（厚度、透气度等）是控制其成

品质量的一个重要途径。2006年，王家俊等[93]建立了

测定卷烟纸厚度、透气度、水分和灰分等性质的

NIR-PLS校正模型，实现了卷烟纸的定量质量控制。

然而，之后少有研究聚焦于卷烟纸物理性能的近红外

定量分析。除了物理性能检测，卷烟纸的质量控制还

包括外观品质的评估。赵科文等[94]在 NIR基础上结合

模式识别算法，建立了卷烟纸油渍污染和未污染模式

识别模型，实现了对油渍卷烟纸的快速识别和污染油

渍溯源。 

7.2  滤棒 

常见的烟用滤嘴由普通醋酸纤维滤棒和接装纸卷

制而成。三醋酸甘油酯作为滤棒成型工艺中的增塑剂、

固化剂，对卷烟滤棒的物理指标和卷烟烟气的感官质

量起着至关重要的作用，其含量是滤棒质量控制的一

个重要指标。由于三醋酸甘油酯在近红外谱区有特征

吸收，因此可利用 NIR分析技术对其进行快速、准确

检测。 

郭松斌等[95]将一定数量的滤棒扎紧后直接放入旋

转杯，在 4200 cm-1~5000 cm-1及 7000 cm-1~8000 cm-1

谱区进行建模，模型对三醋酸甘油酯含量预测值与

CORESTA 实测值无显著性差异。王鹏等[96]则在 4000 

cm-1~10000 cm-1谱区建立烟用滤棒中三醋酸甘油酯含
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量 NIR预测模型，模型的相关系数达 0.9912，精密度

在 0.27%~0.62%。以上方法均实现了烟用滤棒中三醋

酸甘油酯含量的准确检测。工业生产中，为满足现场

快速检测要求，杨光远等[97]使用手持式近红外光谱仪，

结合 PSO-ELM 回归算法建立了滤棒中三醋酸甘油酯

含量的定量预测模型，PSO-ELM预测模型的决定系数

为 0.9212，预测均方根误差为 0.39212，为生产过程中

滤棒三醋酸甘油酯含量的实时监控提供了技术手段。 

7.3  香精香料 

烟用香精香料有着改善卷烟吸味、赋予卷烟独特

香气风格等作用，其质量控制是保持卷烟产品稳定、

形成特色品牌烟的重要保障。运用 NIR分析技术构建

香精香料理化指标的定量分析模型及定性分类模型能

够快速地实现香原料及复配烟用香精香料的质量控

制。 

近红外光谱定量分析主要应用于香精香料理化指

标和部分化学成分的含量预测，以实现香精香料的质

量控制[98-104]。刘珊[98]、黄艳[99]、李军华等[101]采用近红

外透射光谱分析技术，构建了烟用香精香料的折光系

数、pH、相对密度及挥发总量 4 种理化指标的预测模

型，模型预测均方差可满足实际测量要求。董海平等[102]

基于 AOTF近红外光谱仪实现了对香精香料溶液中乙

醇和薄荷醇的在线定量分析，对乙醇和薄荷醇 19个测

试样品化验值和预测值的标准偏差分别为 0.44 和

2.67。陈毅[103]建立了快速预测烟用料液中水溶性总糖

和还原糖含量的 NIR模型，总糖和还原糖的模型预测

值和参考值基本一致，可用以评价烟用料液配制质量

的稳定性。秦子娴等[104]建立烟用香精中水、乙醇、1,2-

丙二醇和丙三醇的NIR定量预测模型用以烟用香精生

产与应用过程中的质量监控，显著水平为 5%条件下，

该模型对异常样品和正常样品正确判别率为 100%。 

近红外光谱定性分析则主要应用于烟用香精香料

的质量控制和品牌识别[105-111]。郑健等[105]对香精 NIR

相似性匹配度进行计算，建立了常用烟用香精的一致

性评价模型，该模型对 92.2%的样品（364 种）实现

了快速准确的判别。彭军仓等[106]采用基于规则深度分

类算法结合 NIR实现了香精香料种类现场快速识别，

识别准确率为 98.07%。陈兴等[107]利用相似度匹配方法

建立 3个卷烟品牌表香的相似度匹配鉴别模型，表香

模型对模型样品预测 SMV在 95以上，而对非模型样

品预测 SMV 极低，可用于品牌表香的鉴别。陈毅[108]

基于漫透反射近红外光谱，利用主成分分析结合马氏

距离构建 9种烟用料液品牌的分类鉴别模型，可对异

常样品进行识别。张峰等[109]使用近红外透射光谱技术

建立了二次调配烟用香精的马氏距离定性控制模型，

对于放置 6个月样品及稀释 90%的样品，模型可获得

与色谱指纹图谱法一致的相似度判断结果。 

8  总结 

由于近红外光谱分析技术具有快速、无损、信息

量大、低成本、无需特殊预处理等多个优点，近 15

年来，该技术在烟草行业的研究热度和实际应用均持

续上升。从新鲜烟叶、初复烤烟叶、醇化烟叶、卷烟

制丝、卷烟产品及卷烟辅材涉及的诸多工艺环节中，

NIR 分析技术都开展了广泛研究，且在工农业生产中

实现了不同程度的应用，发挥了重要作用。这些应用

涵盖了实验室型、在线型和便携式等近红外光谱仪器。

其中，实验室型近红外光谱仪器具有较高的精度，多

用于复烤模块组配、烟叶风格质量鉴别、烟叶醇化进

程判别等抽样检测环节；在线型近红外光谱仪器主要

用于打叶复烤、卷烟制丝等生产环节，能够实现产品

质量实时监测和光谱数据高效采集；便携式近红外光

谱仪器则多用于初烤烟叶收购、复烤烟叶入库等质量

分级环节，凭借其灵活性、便捷性和低成本，满足现

场快速检测的需求。 

随着烟草行业生产模式和NIR分析技术需求的不

断变化，以网络技术为依托的近红外检测网络体系逐

渐发展起来：2014年，山东烟草研究院[112]以烟叶品质

控制为切入点，研发形成了支撑多检测终端的烟叶品

质快速分析网络化平台；2015年，云南中烟[113]基于“互

联网+近红外光谱分析”的基本模式构建了以原料研究

为导向的烟叶原料近红外分析网络系统；2018年，上

海烟草集团[114]正式启用“动态建模，网络共享，全程

管控”的网络化管控体系以管理近红外检测质量；2020

年，行业烟草科研大数据重大专项项目“近红外分析

技术大数据系统构建”顺利完成，构建了“数据规范、

中心建模、资源共享、智能分析”的烟草近红外光谱

分析网络平台[115]，涵盖了烟叶中 70种化学成分指标，
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形成了初烤烟到卷烟产品的完整化学成分数据链和行

业化学成分数据库，实现了工业企业技术中心、工农

业科研机构、复烤企业等行业各类用户一体化联通。

这些网络化平台满足了烟叶原料收购、复烤、入库、

醇化、制丝和成品卷烟过程中广域范围内大规模快速

检测及信息汇总的需求。 

鉴于NIR分析技术能够快速准确分析样品的多种

成分，较为全面刻画样品的内在品质，可获得丰富分

析数据。目前，国家在大力推进制造业的数智化和绿

色化转型，NIR 网络检测体系形成的分析数据资产将

在烟草行业数智化转型中扮演重要的角色。以 NIR分

析技术获取的数据为基础，结合大模型、人工智能

（Artificial Intelligence，AI）等先进技术进行深度挖

掘以提取有价值的信息，实现 AI、大数据和云计算等

技术与卷烟数字化设计的深度融合创新，构建烟叶感

官质量及风格定性定量表征模型，发展叶组配方、复

烤模块多级配方数字化技术，拓展烟叶使用范围，提

升烟叶使用价值，提高工作效率和精准性，进一步推

动烟叶采购、种植规划和生产指导。可以预期的是，

NIR 分析技术必将在卷烟设计全链条数字化过程中发

挥重要的作用，推动中式卷烟产品创新向数字化、智

能化方向迈进。 
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Abstract: This paper reviews the research progress on the application of near-infrared spectroscopy analysis technology in the tobacco 
industry over the past fifteen years, covering aspects such as fresh tobacco leaves, flue-cured/redried tobacco leaves, aged tobacco leaves, 
cigarette product formulation, cut tobacco processing, finished cigarettes, and cigarette auxiliary materials. Furthermore, it proposes the 
future application development trends and key research areas for near-infrared spectroscopy analysis technology. 
Keywords: near-infrared; tobacco; fresh tobacco leaves; newly roasted tobacco leaves; re-drying tobacco leaves; aged tobacco leaves; 
formula for cigarette products; cigarette shredding; cigarette products; cigarette auxiliary materials 
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